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Resumen  
 
 
En este estudio se evaluó el proceso de adsorción de plomo presente en 
solución acuosa, empleando los residuos del tallo de plátano Musa AAB 
Simonds, estos residuos fueron utilizados sin ser sometidos a ningún tipo de 
tratamiento físico o químico. El estudio se llevó a cabo en modo de operación 
batch (discontinuo), empleando un diseño experimental de tipo central 
compuesto. Se evaluó el efecto de las variables concentración de plomo en la 
solución acuosa y pH (la concentración fue variada 20 mg/L y 50 mg/L de 
plomo en la solución y el pH de 5 y 7) sobre el porcentaje de remoción de 
plomo. Cada uno de los ensayos fue realizado empleando 50 mL de solución y 
1 g de material bioadsorbente. Para determinar las condiciones más propicias o 
favorables para la efectividad del proceso, se empleó la metodología de 
superficie de respuesta, encontrándose que para el rango analizado de las 
variables establecidas, el mayor porcentaje de remoción de plomo se logró a 50 
mg/L de plomo en solución y un pH de 5 unidades.  
 
A partir de los valores óptimos obtenidos del análisis se evaluó la tendencia 
cinética del proceso, los resultados dieron lugar a determinar que la cinética del 
proceso se ajusta al modelo de pseudo segundo orden, para el cual el 
coeficiente cinético presentó un valor de K2 = 3.463 y la máxima capacidad de 
adsorción de qmax.= 2.1498 meq/g. 
 
Conocido el tiempo en el cual el proceso alcanza el equilibrio se realizaron 
ensayos para evaluar el modelo de Isoterma que describe el proceso de 
adsorción sobre el tallo del plátano musa AAB Simonds. Los resultados de los 
ensayos dieron lugar a determinar el modelo de isoterma al cual presentaron el 
mayor ajuste los datos experimentales, vario dependiendo de la temperatura a 
la cual se efectuó el ensayo, a una temperatura de 15 °C el modelo de isoterma 
que describió la adsorción fue el de Langmuir para el cual los valores de las 
constantes del modelo fueron de KL = 7.9029 y para las temperaturas restantes 
(20°C, 25°C y 30°C) el modelo de isoterma que describió las adsorciones fue el 
de Freundlich para los cuales los valores de las constantes del modelo fueron; 
para la temperatura de 20°C KF =  0.1322, para 25°C  KF = 0.0840 y para 30°C 
KF = 0.0840. El área del bioadsorbente y la caracterización textural se 
determinaron mediante sortometría empleando nitrógeno a 77 K, resultando un 
área superficial de 1.065 m2/g. 
 
Palabras claves: Bioadsorción, BET, Adsorbentes de bajo costo, Isoterma. 
  
Introducción 
 
 
 
El deterioro de muchos de los ecosistemas se ha ido incrementando gracias al 
aumento de las actividades industriales que demanda nuestra sociedad hoy en 
día, generando de esta forma una acumulación de los metales pesados en los 
vertimientos industriales, en el que destaca el plomo. Los metales pesados, al 
formar parte de estos vertimientos, tienden a persistir en el medio ambiente 
comprometiendo de manera directa e indirecta la salud de los humanos y los 
animales a través de su acumulación e ingreso a través de la cadena 
alimenticia (Veglio F., 1997).  Uno de los principales metales pesados 
presentes en los vertimientos es el plomo el cual afecta a los seres humanos 
generando enfermedades a corto y largo plazo, como efectos cancerígenos y 
disfunciones cerebrales (Poma, 2008). 
 
Gracias a esto, es que se crea la necesidad de desarrollar métodos y 
tecnologías más económicas y efectivas a la hora de tratar las aguas 
contaminadas por plomo (Volesky B., 1995), es por ello que el presente trabajo 
busca determinar la eficiencia del residuo del tallo de plátano Musa AAB 
Simonds como potencial alternativa para la adsorción de plomo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Descripción del problema 
 
 
 
El plomo es utilizado en gran variedad de procesos a nivel industrial, como en 
la preparación y producción de pintura, baterías acidas de plomo, aceites, 
fertilizantes, producción electrónica de madera, etc., entre otros (R Jalali, 2002) 
(Pamela A. Meyer, 2008). El uso de este metal pesado en las diferentes etapas 
de producción de dichos procesos genera un problema ambiental relacionado 
con su presencia en las aguas residuales generadas por esta clase de 
industrias (Poma, 2008). Este metal pesado tiene efectos adversos sobre la 
salud y puede llegar al ser humano por diversos medios, siendo de particular 
interés la ingesta de aguas contaminadas, que puede afectar diversos órganos 
y sistemas en los seres humanos, cuyo principal objetivo es el sistema 
hematológico dando lugar a manifestaciones neurológicas generando 
encefalopatías (disfunción cerebral) mortales (Sandhya Babel, 2003). La 
presencia de este metal en los vertimientos generados, en la mayoría de los 
casos no cumple con los parámetros de calidad de agua y por tanto, las 
industrias se ven obligadas a tratar dichos efluentes mediante diferentes 
procesos (Villarejo, Ecotoxicologia y accion toxicologica del plomo, 2006)  para 
mitigar el impacto ambiental que se genera para cumplir con los límites 
mínimos permisibles establecidos por la normatividad nacional e internacional. 
 
Actualmente existen diversos procesos de tratamientos de aguas residuales 
contaminadas o con presencia de plomo en ellas (Chun-hua, Yu-jie, & Cai-ping, 
2009), pero sus costos de obtención  y mantenimiento son altos, son 
tecnologías extrajeras (importación) (Environmental Protection Agency , 1989) 
o no garantizan una remoción óptima de dicho metal (Patterson, 1985). La 
literatura científica reporta varios estudios para la remoción de plomo (N.V. 
Farinella, 2007) (Andrabi, 2011) (Ying Zhang, 2009) a través de distintas 
técnicas entre las cuales se encuentra la adsorción sobre carbón activado y 
distintos adsorbentes tanto naturales como sintéticos (K. Jayaram, 2009) (Cafer 
Saka Ö, 2011) (Scanlon, 2007), siendo esta técnica económica, sencilla y apta 
para tratar eficazmente dichas aguas residuales con presencia de este metal 
pesado (Saeed A, 2005) (Vaghetti, Lima, Royer, Cunha, & Natali F. Cardoso, 
2009) (Suthipong Sthiannopkaoa, 2009) (Humberto Torres Llerena, 2003). 
Debido a esto se ha generado un amplio campo investigativo con respecto a la 
búsqueda de nuevas alternativas (Yasemin Bulut, 2006) no únicamente para el 
tratamiento de aguas residuales sino además para el uso y aprovechamiento 
de residuos vegetales que se producen en la agroindustria (Jacques, Limaa, 
Diasa, Mazzocatoc, & Pavan, 2007)  los cuales se presentan como materiales 
potencialmente aprovechables en este tipo de procesos (Fahmib, 2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Justificación 
 
   
La industria platanera en Colombia, produce grandes variedades de plátano en 
el que destaca el plátano dominico-Hartón (Musa AAB Simonds) (Diego 
Roldan, 2004), generando inmensas cantidades de residuos como lo son los 
foliares, bellotas, raquis, pseudotallos, cáscaras de frutos y calidades segundas 
y terceras que al no poseer un tratamiento o disposición adecuada, se 
trasforman en contaminantes para el medio ambiente (Miguel Mazzeo Meneses 
L. L., 2010) en especial el tallo de la planta (Efrain Anonio Dominguez Calle, 
2008). 
 
Mediante la utilización de subproductos de la industria platanera como 
bioadsorbente para el tratamiento de aguas con plomo, se busca no sólo 
mitigar el impacto ambiental que genera la disposición de este metal en los 
cuerpos de agua, sino el aprovechamiento de residuos vegetales provenientes 
de la agroindustria (Ackmez Mudhoo, 2012) (U.S., Okuda Y., W., & M., 2003). 
Actualmente no existe abundante literatura sobre este tipo de técnica, lo que la 
constituye como una opción atractiva desde el punto de vista científico ya que 
se podría generar una estrategia de remediación para este tipo de problemática 
en nuestro país. 
 
En la búsqueda de soluciones eficientes y económicas para alcanzar un 
desarrollo sostenible, los adsorbentes de bajo costo para la remoción del plomo 
presente en las aguas residuales se han trasformado en pieza clave para 
alcanzar dicho objetivo, ya que su uso e implementación da respuesta no solo 
a una problemática como lo es la disminución de los parámetros de calidad del 
agua [DECRETO 3930], sino que además su obtención proviene de residuos 
sólidos generados por diferentes industrias alrededor del planeta (Yasemin 
Bulut, 2006), entre estos residuos encontramos el plátano Musa AAB Simonds, 
el cual está presente como parte de los residuos generados en la industria 
platanera de Colombia (Yasemin Bulut, 2006), sin embargo no se han realizado 
estudios para la remoción de plomo presente en aguas residuales (Villarejo, 
ecotoxicologia y accion toxicologica del plomo, 2006), en condiciones de 
temperatura y presión de Bogotá D.C., Colombia, con este residuo agrícola. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Objetivos 
 
3.1 Objetivo General 
 
Evaluar la adsorción de plomo en soluciones acuosas sobre residuos del 
tallo de  Musa AAB Simonds, como material adsorbente en modo de 
operación batch a escala de laboratorio. 
 
3.2 Objetivos Específicos 
 
Evaluar el efecto del pH y la concentración de las soluciones mediante 
bioadsorción con tallo de Musa AAB Simonds sobre la remoción de plomo. 
 
Evaluar la cinética de adsorción de plomo presente en soluciones acuosas 
sobre tallo de Musa AAB Simonds en modo de operación batch a escala de 
laboratorio. 
 
Evaluar el equilibrio del proceso de adsorción de plomo presente en 
soluciones acuosas sobre tallo de Musa AAB Simonds en modo de 
operación batch a escala de laboratorio. 
 
 
 
 
 
4. Marco Teórico 
 
4.1 Adsorción 
 
Es un fenómeno superficial en el que se involucra la acumulación de 
sustancias en una determinada superficie. El compuesto que es adsorbido 
se le denomina adsorbato y la fase en la cual se presenta la adsorción se 
conoce como adsorbente. Según el tipo de interacción entre el adsorbato y 
la superficie del adsorbente, se clasifica la interacción de tipo física o 
química. La adsorción física es un fenómeno reversible, que resulta de las 
fuerzas intermoleculares de atracción débiles tipo Van der Waals entre los 
complejos de la superficie del sólido y las moléculas del adsorbato 
(Suthipong Sthiannopkaoa, 2009). Las moléculas no se adsorben sobre un 
sitio específico en la superficie y se pueden mover libremente en la interfase 
(Jacques, Limaa, Diasa, Mazzocatoc, & Pavan, 2007). 
 
 
4.1.1 Factores que afectan la adsorción. 
 
Los factores que presentan, corresponden a las interacciones que se 
generan entre el soluto en solución y grupos funcionales en la superficie del 
adsorbente sólido. Los principales factores que afectan son los siguientes:  
 
Sitios activos del adsorbente: En soluciones acuosas, las características en 
la superficie del bioadsorbente, dependen en gran medida de las 
interacciones entre el agua y los complejos superficiales. Acorde al pH de 
las soluciones, algunos grupos funcionales de la superficie aceptan 
protones y otros los confieren. Aquellos que se encargan de conferir 
protones se denominan lugares ácidos y los que aceptan se denominan 
básicos; pH: el nivel de acidez influye ampliamente, ya que la carga de la 
superficie del adsorbente está en función del nivel de pH en la solución. 
Además, en el caso de los compuestos que ceden protones en solución 
acuosa por reacciones, las interacciones que se presentan (en soluciones 
acuosas) entre la superficie y el soluto dependen de la especie iónica de 
estos. Los adsorbatos en solución acuosa se pueden encontrar en forma 
iónica y no iónica; Dimensión de partícula: La dimensión de la partícula del 
bioadsorbente por lo general no influye en la capacidad de adsorción de un 
en fases liquidas, a no ser que la capacidad de los poros este en función de 
la dimensión de la partícula. En algunos casos se ha observado que la 
capacidad de adsorción aumenta levemente reduciendo el tamaño de la 
partícula de la molienda (Tamer Akar, 2005); Temperatura: La isoterma de 
adsorción representa un equilibrio termodinámico entre el soluto adsorbido y 
el soluto en solución y por esta razón depende de la temperatura. Esta 
afecta el equilibrio, porque las interacciones entre la superficie del 
adsorbente y las moléculas en la solución dependen de ella. En la literatura 
sobre adsorción en fase liquida se ha reportado que la temperatura puede 
afectar el equilibrio de adsorción de las tres formas siguientes: El equilibrio 
de adsorción se favorece disminuyendo la temperatura, mientras que el 
equilibrio de adsorción se favorece incrementando la temperatura, el 
equilibrio de adsorción es independiente de la temperatura; Propiedades de 
textura de los adsorbentes: Tomando presente que la adsorción se presenta 
como un fenómeno superficial, es pertinente que los adsorbentes en fase 
sólida posean un área considerable de contacto por unidad de masa 
respecto al adsorbente. La única forma práctica de alcanzar esto es que el 
adsorbente sólido posea cualidades porosas. Las propiedades de la 
estructura porosa del adsorbente se conocen como propiedades de textura, 
las cuales incluyen el área específica, volumen de los poros y diámetro 
promedio de estos. Estas propiedades se determinan por medio de un 
equipo de fisisorción de nitrógeno líquido y usando diferentes métodos para 
interpretar los datos de fisisorcion; entre estos se destaca el método BET.   
 
El área específica del material adsorbente, corresponde al área de los poros 
interna y a la externa de las partículas de este. Normalmente, la 
contribución del área externa al área específica es demasiado pequeña y se 
puede considerar insignificante.   
 
La estructura porosa de un adsorbente puede estar formada por poros de 
diferentes tamaños. De acuerdo con su diámetro, los poros se clasifican en: 
 
- Macroporos (diámetro de poro > 50nm). 
- Mesoporos (2 < diámetro de poro < 50nm). 
- Microporos (diámetro de poro < 2 nm).    
 
 
 
4.1.2 Isotermas de Adsorción. 
 
Las isotermas de adsorción, son las relaciones matemáticas que se 
presentan entre la masa del soluto que se adsorbió y la concentración del 
soluto en solución una vez se haya alcanzado el equilibrio del proceso. 
 
Los modelos de isotermas más utilizados en los sistemas liquido - solido 
son Freundlich, Langmuir, Brunauer Emmett and Teller (BET) y Prausnitz-
Radke (Yasemin Bulut, 2006). 
 
Clases de isotermas: Las isotermas se clasifican en seis formas (K. 
Jayaram, 2009), como se presenta en la Figura 1. 
 
Figura 1 Clasificación según la IUPAC, de las isotermas de adsorción (Marcel, 2011) 
 
Tipo I: Isotermas que llegan a un valor máximo de adsorción sin inflexiones 
y características de los carbones que contengan solo microporosidad. Los 
gradientes de la parte inicial de la isoterma, desde 
𝑝
𝑝0⁄  valores de cero a 
cerca de 0.05 son indicativos de las dimensiones de la microporosidad, los 
más pronunciado de la pendiente son los microporos. 
 Tipo II: Muestra una inflexión en la región de  
𝑝
𝑝0⁄ >0,1, y en la presión 
relativa alta, el  
𝑝
𝑝0⁄ >  0,9 en las extensiones de la subida de adsorción muy 
rápidamente. Estas son características de las isotermas de adsorción en 
superficies abiertas con la formación de capas (con la asistencia de 
condensación, y no debe considerarse como el volumen de llenado) se 
producen en las etapas finales del proceso. Además, el tipo II describe 
isotermas de adsorción en situaciones mixtas de microporos y de las 
superficies abiertas.  
 
Tipo III: Son convexas y son características de la adsorción en las zonas de 
bajo potencial de adsorción, como es el caso de la adsorción en las 
superficies de los sistemas de polímeros orgánicos.  
 
Tipo IV: Se asemejan a las isotermas de tipo II. Estas isotermas pueden 
exhibir la histéresis cuando el mecanismo de llenado por la condensación 
capilar en mesoporos difiere de la de mesoporos de vaciado. 
 
Tipo V: Son las de un bajo consumo de energía y superficie solida 
homogénea por poseer meso porosidad. 
 
Tipo VI: Poseen superficies con estructura muy homogénea. 
 
 
El Modelo de isoterma de Freundlich es un modelo muy utilizado en 
sistemas líquido - sólido. Se obtuvo empíricamente y ha demostrado que se 
puede aplicar a adsorbentes que tienen superficies energéticamente 
heterogéneas. Se expresa matemáticamente de acuerdo a la Ecuacion 
(1)(U.S., Okuda Y., W., & M., 2003): 
 
𝑞 = 𝐾𝑓 ∗ 𝐶𝑒
1
𝑛                                                         (1) 
y la forma linealizada se describe en la Ecuacion (2) 
 
log 𝑞 = log 𝐾𝑓 +
1
𝑛⁄ ∗ log 𝐶𝑒                                           (2) 
 
Donde 𝑞 (
𝑚𝑒𝑞
𝑔⁄ ) es la capacidad de consumo o captura de iones por parte del 
adsorbente, 𝐶𝑒 es la concentración de sorbato en la solución cuando se logra el 
equilibrio, 𝐾𝑓  es la capacidad de adsorción expresada en 
𝑚𝑒𝑞
𝑔⁄  y 
1
𝑛⁄  es la 
intensidad de biosorción.  
 
El modelo que propuso Langmuir se elaboró teóricamente y cuya base son las 
siguientes hipótesis (U.S., Okuda Y., W., & M., 2003): La adsorción se presenta 
únicamente en lugares específicos ubicados sobre la superficie del adsorbente. 
Solo una molécula del adsorbato se adsorbe a cada lugar. No se presenta 
interacción entre moléculas adsorbidas adyacentes.  El calor de adsorción es el 
mismo en todos los lugares. Se presenta matemáticamente de la siguiente 
manera:  
 
𝑞 =
𝑏∗𝑞𝑒∗𝐶𝑒
1+𝑏∗𝐶𝑒
                                                  (3) 
 
Forma linealizada: 
 
𝐶𝑒
𝑞
=
1
𝑞𝑒∗𝑏
+
𝐶𝑒
𝑞𝑒
                                                   (4) 
 
En donde 𝑞  es la capacidad de adsorción (
𝑚𝑒𝑞
𝑔⁄ ), 𝐶𝑒  es la concentración 
de equilibrio del soluto en la solución, 𝑞𝑒  es la capacidad máxima de 
adsorción (
𝑚𝑒𝑞
𝑔⁄ ) y 𝑏 es la constante de Langmuir (
𝐿
𝑚𝑒𝑞⁄ ). 
 
4.1.3 Cinética de adsorción 
 
Es el estudio de la velocidad a la que se lleva a cabo un proceso de adsorción. 
Existen modelos que intentan describir la reacción basada en la concentración 
de la solución o en la capacidad del adsorbente. Los que se basan en la 
capacidad del adsorbente son conocidos como modelos de pseudo primer 
orden y pseudo segundo orden (Y.S. Ho, 2000) (Yu Liu, 2008). 
 
El modelo de pseudo primer orden asume la biosorción como una reacción de 
primer orden para cada uno de los reactantes a partir de la Ec. (5): 
                                      
𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡
= 𝐾1 (𝑞𝑒𝑡  − 𝑞𝑡)                                      (5) 
 
 
Una vez resuelta la ecuación diferencial tomando como límite inferior 
𝑡 = 0 y superior 𝑡 = 𝑡 se obtiene la Ec. (6) (Debbaudt A.L., 2004): 
 
𝑞𝑡 =  𝑞𝑒𝑞(1 −  𝑒
−𝑘1𝑡)                                       (6) 
 
 
Donde: 
 
𝑞𝑒𝑞: Cantidad de soluto que ha sido adsorbido durante el equilibrio 
por unidad de masa de adsorbente (
𝑚𝑔
𝑔⁄ ). 
𝑞𝑡 : Cantidad de soluto que se adsorbió durante el equilibrio por 
unidad de masa de adsorbente cuando 𝑡 = 𝑡 (
𝑚𝑔
𝑔⁄ ) 
𝐾1: Constante de velocidad de pseudo primer orden (
1
𝑚𝑖𝑛⁄ ) 
 
El modelo de pseudo segundo orden se representa por la Ec. (7) descrita por 
(Debbaudt A.L., 2004). 
                                         
𝑑𝑞𝑡
𝑡
= 𝐾2(𝑞𝑒𝑡  −  𝑞𝑡)
2                                  (7) 
 
Una vez resuelta la ecuación diferencial tomando como límite inferior 
𝑡 = 0 y superior 𝑡 = 𝑡 obtenemos la Ec. (8): 
 
𝑞𝑡 =  𝑞𝑒𝑞  
−1
1+𝑘2𝑡
                                   (8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dónde: 
 
𝑞𝑒𝑞: Cantidad de soluto que ha sido adsorbido durante el equilibrio 
por unidad de masa de adsorbente (
𝑚𝑔
𝑔⁄ ). 
𝑞𝑡 : Cantidad de soluto que se adsorbió durante el equilibrio por 
unidad de masa de adsorbente cuando t = t (
𝑚𝑔
𝑔⁄ ) 
𝐾2: Constante de velocidad de pseudo segundo orden (
𝑔
𝑚𝑔 ∗ 𝑚𝑖𝑛⁄ ). 
 
 
4.2 Bioadsorbente 
 
Diversos residuos agrícolas se han evaluado para la remoción de Metales 
pesados, como por ejemplo: ceniza de cascara de arroz, cascara de maní, 
cascara de limón, bagazo de caña, cascaras ajo, cascaras de naranja, semillas 
de frutas, tallos de algodón, girasol, entre otros. Dichos materiales tienen la 
ventaja de que se producen en grandes cantidades, son económicos y pueden 
tener capacidades como adsorbentes debido a la presencia de grupos químicos 
activos en sus estructuras. Lo básico a la hora de hablar de los componentes 
de los desechos agrícolas, hacen parte la lignina, hidrocarburos, hemicelulosa, 
almidón, proteínas, agua, azucares simples y lípidos (Sandhya Babel, 2003). 
 
El plátano Dominico Hartón Musa AAB Simonds, es una fruta tropical cuyo 
origen es del suroeste asiático, perteneciendo a la familia musácea. Desde el 
siglo quinto A.C. se ha cultivado en el sur de la india y partiendo de ahí se llevó 
a Madagascar, Malasia  Samoa y Japón; lo más probable es que se haya 
introducido hacia África previniendo del oeste y el este durante el periodo 
comprendido entre 1000 y 1500 en la era cristiana. Por ultimo arribó al 
Latinoamérica y el caribe en un lapso muy corto a partir del descubrimiento de 
dicho continente, en Bolivia se encontró parte de este y gran parte en el 
territorio de Brasil. El plátano y demás especies para cocción se cultivan y 
producen a lo largo del trópico húmedo, teniendo como principales focos de 
concentración África, Latinoamérica y el Caribe. Gracias a su amplia fuente de 
carbohidratos, contribuye a suplir la necesidad alimentaria de millones de 
personas que viven en África, Latinoamérica y el caribe. Dependiendo de sus 
hábitos y costumbres, el consumo varía acorde a los hábitos alimenticios de 
cada región. El sistema de producción, en gran parte, son tradicionales y se 
acompaña con diferentes tipos de productos agrícolas populares como lo es el 
coco, el café, el ñame, entre muchos otros, en muchos países se plantea e 
implementa el esquema de plantación monocultivo (Diego Roldan, 2004).  
 
Actualmente en Colombia existen alrededor de 350.000 hectáreas de cultivo del 
plátano Dominico Hartón Musa AAB Simonds, la mayor parte se encuentra 
ubicada en las zonas cafeteras del país, las cuales comprenden cerca de 
10.000 hectáreas de producción destinadas a la exportación hacia los 
mercados de EEUU, Europa y las Antillas. El plátano se destina principalmente 
al consumo fresco y únicamente una pequeña fracción (Menor o igual al 1%) a 
la agroindustria nacional (Diego Roldan, 2004). Durante el manejo que se 
presenta en la poscosecha se debe tener en cuenta los cambios fisicoquímicos 
que presenta el plátano en la etapa de maduración. Hoy en día no se presentan 
estudios sobre la alta tasa de residuos generados por esta industria. 
4.3 Contaminación por plomo en efluentes 
 
El plomo es muy toxico y sus efectos por intoxicación se conocen como 
plumbosis o saturnismo (Sandhya Babel, 2003). La contaminación por plomo 
en el agua en gran parte se debe  a los diferentes efluentes industriales que no 
presentan tratamiento alguno, generados por diversas industrias entre las 
cuales cabe resaltar las de pinturas, baterías, tetraetileno de plomo, 
municiones, cerámica de vidrio, en la minería, entre muchas otras. La gran 
mayoría del plomo que se procesa a nivel industrial se utiliza para fabricar 
televisores, ordenadores y pantallas de pinturas (Yasemin Bulut, 2006). Los 
compuestos orgánicos de plomo se transforman velozmente en plomo 
inorgánico y termina en los efluentes industriales y varias ocasiones 
directamente en las aguas que van dirigidas al consumo humano. 
Dentro de los efectos del plomo se encuentra la limitación de síntesis clorofílica 
en las plantas, a pesar de ello las plantas poseen la capacidad de adsorber del 
suelo altas cantidades de este metal pesado, alcanzando concentraciones de 
500 mg/L, cuando se sobrepasa esta cantidad se ve perjudicado el crecimiento 
de las plantas. Gracias a este fenómeno el plomo pasa a formar parte de la 
cadena alimenticia de los seres humanos. Además el plomo se acumula en los 
diferentes microorganismos, en los sedimentos e inclusive en el fango 
(Chakravarty, y otros, 2010). 
 
El cuerpo de los seres humanos posee un contenido de 120 mg 
aproximadamente de plomo por naturaleza, en donde cerca del 10 al 20 por 
ciento del plomo se adsorbe en los intestinos. La intoxicación por plomo se 
presenta cuando los iones de este reaccionan con grupos –tiol en las proteínas, 
como los son las enzimas, permaneciendo activas (Meyer, Brown, & Falk, 
2008). Los síntomas por exposición al plomo incluyen pigmentación de la piel, 
parálisis, cólicos y causa encefalopatías (edema cerebral). Por lo general el 
envenenamiento por consumo plomo presenta problemas neurológicos. El 
plomo orgánico genera una necrosis de las neuronas, debido a que se 
adsorbente velozmente y por ello se produce un mayor riesgo, además de ser 
muy cancerígenos, mientras que el plomo inorgánico crea degeneración 
axónica. 
 
Generalmente, las mujeres son más aptas al envenenamiento que los hombres, 
ya que el plomo produce alteraciones en los procesos menstruales, genera 
infertilidad e incrementa el riesgo de aborto ya que los fetos son mucho más 
susceptibles a sufrir envenenamiento por este metal que sus madres. Los 
infantes son más susceptibles al envenenamiento por plomo debido a que 
absorben cantidades mucho más grandes por su respectiva unidad de masa 
corporal a diferencia de los adultos (hasta un 40%). Entre los síntomas que se 
presentan en los infantes esta la disminución o déficits de concentración y 
cambios en su comportamiento (Poma, 2008). 
 
 
 
 
 
 
5. Diseño metodológico 
 
El material de trabajo para este estudio, es decir los residuos del tallo del 
plátano dominico hartón musa AAB simonds, fueron conseguidos en una finca 
de la región y se sometieron a un proceso de adecuación consistente en el 
lavado y secado a temperatura ambiente, por un periodo de 8 días, para 
simular el proceso natural. Después el material seco se redujo de tamaño en un 
molino y luego fue tamizado con el fin de recolectar el material que pasó a 
través del tamiz con malla de 850 micras. El material recolectado fue el 
bioadsorbente empleado en las etapas posteriores del proyecto (diseño 
experimental, cinética y equilibrio). La implementación de la secuencia 
experimental  se llevó acabo en modo batch, usando nitrato de plomo 
(Pb(NO3)2) para preparar las soluciones y ajustando el valor de pH con la ayuda 
de soluciones de HCl (1M) y NaOH (1M). La concentración de plomo en la 
solución inicial y en las soluciones filtradas fue determinada por el método de 
espectrofotometría de absorción atómica por llama directa aire/acetileno. 
 
 
 
 
 
  
Figura 2  Secuencia experimental del estudio de adsorción a) agitación, b) filtración c) 
bioadsorbente usado, d) Equipo de cuantificación para el filtrado. 
 
 
La Figura 2 muestra el equipo en el cual se realizó la agitación de las muestras 
y la manera en que fueron filtradas al final de cada ensayo para determinar la 
concentración remanente de plomo en solución. 
 
 
5.1 Caracterización textural del bioadsorbente 
 
 
Se determinó el área superficial, volumen y tamaño de poros empleando un 
sortometro Quantachrome Autosorb Automated Gas Sorption, a partir de 21 
datos experimentales y empleando el modelo de isoterma de BET (Brunauer 
Emmet y Teller). 
a)  b)  
c)  d)  
5.2 Evaluación del efecto de las variables de proceso en la solución de 
plomo en soluciones acuosas mediante residuos del platano Musa 
AAB Simonds. 
 
 
Con el fin de evaluar el efecto de las variables de pH y concentración  de plomo 
en la solución acuosa, se planteó un diseño experimental del tipo central 
compuesto con cinco réplicas del punto central, cada uno de los ensayos fue 
realizado de la siguiente manera. En un Erlenmeyer de 125 mL se depositó un 
volumen de 50 mL de solución acuosa al pH deseado y conteniendo plomo a la 
concentración establecida en el diseño experimental, una vez hecho esto se 
procedió a introducir en el Erlenmeyer 1 g de material bioadsorbente y luego se 
dio inicio al periodo de agitación que fue de 2 horas a una velocidad de 
agitación de 215 rpm y a temperatura constante, para lo cual se utilizó un 
shaker orbital. Concluido el tiempo de agitación, se filtró el contenido del 
Erlenmeyer y el filtrado fue analizado para determinar la concentración 
remanente de plomo en la solución acuosa. A partir de los resultados se calculó 
el porcentaje de remoción de plomo logrado durante la operación y estos 
resultados fueron empleados en el software desing expert (versión de 
evaluación por 60 días), este software permitió obtener la gráfica 
correspondiente a la superficie de respuesta del proceso entre las dos variables 
de estudio y el porcentaje de remoción de plomo, obteniéndose que el proceso 
se ajusta de una forma aceptable a un modelo de segundo orden con un 
coeficiente de correlación de 0.8923, a partir de la superficie de respuesta se 
determinó el valor de las variables para las cuales se consigue el mayor valor 
del porcentaje de remoción.  
5.3 Evaluación de la cinética de adsorción de plomo en soluciones 
acuosas mediante el uso de del plátano Musa AAB Simonds en 
modo de operación batch a escala de laboratorio. 
 
Para los valores óptimos de los factores concentración y pH se realizaron 
ensayos que permitieran analizar la tendencia cinética del proceso de 
biosorción, para lo cual se tomaron muestras durante un periodo de tiempo de 
120 minutos (1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 y 120 min), estos 
datos permitieron obtener la gráfica correspondiente al de estado estable en 
cuanto a concentración remanente de plomo en la solución. Los resultados se 
analizaron con respecto a los modelos de pseudo primer  y pseudo segundo 
orden (Tabla 1) para determinar a cuál  de estos dos modelos se presentó el 
mejor ajuste. 
 
Tabla 1 Modelos cinéticos propuestos para determinar la constante cinética de adsorción para 
la remoción de plomo (Nikolay & Johana, 2013). 
 
Modelo Cinético Ecuación Ecuación Linealizada 
Pseudo primer orden 𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡
= 𝐾1 (𝑞𝑒𝑡  −  𝑞𝑡) (5) log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) =
log(𝑞𝑒)−𝐾1∗𝑡
2.303
 (9) 
Pseudo segundo  
orden 
𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡
= 𝐾2(𝑞𝑒𝑡  −  𝑞𝑡)
2 (7) 
𝑇
𝑞𝑡
=
1
𝐾2∗𝑞𝑒
2 +
1
𝑞𝑒
 (10) 
 
 
La capacidad de remoción para el sistema en fase liquida se determinó con la 
siguiente formula (Ec. 11): 
                                  𝑞 =
𝑉∗(𝐶0−𝐶)
𝑚
                                              (11) 
5.4 Evaluación del equilibrio del proceso de adsorción de plomo 
presente en soluciones acuosas sobre tallo de Musa AAB Simonds 
en modo de operación batch a escala de laboratorio. 
 
Al igual que para la realización de los ensayos que permitieron establecer la 
tendencia cinética del proceso, se desarrollaron pruebas que permitieran 
determinaran el equilibrio del proceso de bioadsorción de plomo en soluciones 
acuosas, para ello se realizaron ensayos en los cuales se mantuvo constante  
la concentración de plomo en la solución acuosa, variando la cantidad de 
bioadsorbente adicionado a cada Erlenmeyer, a partir de estos datos se calculó 
la capacidad de adsorción y se analizó el modelo de isoterma al cual se ajustan 
los datos experimentales (Tabla 2). Los ensayos de equilibrio fueron realizados 
a 4 temperaturas diferentes (15 °C, 20 °C, 25 °C, y 30 °C). 
 
 
Tabla 2 Ecuaciones correspondientes a los modelos de isoterma propuestos (U.S., Okuda Y., 
W., & M., 2003). 
 
Modelo Ecuación Forma linealizada 
 
Freundlich 
 
𝑞 = 𝐾𝑓 ∗ 𝐶𝑒
1
𝑛 (1) 
 
log 𝑞 = log 𝐾𝑓 +
1
𝑛
∗ log 𝐶𝑒 (2) 
 
Langmuir 
 
𝑞 =
𝑏∗𝑞𝑒∗𝐶𝑒
1+𝑏∗𝐶𝑒
 (3) 
 
𝐶𝑒
𝑞
=
1
𝑞𝑒∗𝑏
+
𝐶𝑒
𝑞𝑒
 (4) 
 
 
 
6. Resultados y discusión 
 
6.1 Caracterización del tallo de plátano Musa AAB Simonds. 
 
6.1.1 Propiedades texturales del plátano Musa AAB Simonds. 
 
Tabla 3 Propiedades texturales del tallo de plátano Musa AAB Simonds 
Adsorbente Área específica (m2 
/g) 
Volumen de poros 
(m3 /g) 
Diámetro promedio 
de poros (m) 
Plátano Musa AAB 
Simonds 
 
1.065 
 
6.04x10-10 
 
1.479x10-8 
 
Con base en los datos obtenidos en la Tabla 3, el área del bioadsorbente es 
baja si se comparase con materiales comercialmente potenciales como la 
alúmina activada (190 m2/g), de esta forma se dificulta la adsorción 
intraparticular entre el adsorbente y el adsorbato.  
 
De acuerdo con la literatura (Moreno-Pirajan, 2007) el diámetro de poros del 
tallo de plátano Musa AAB Simonds (14.9 nm) se clasificaría como mesoporoso 
al encontrarse en el rango de 2nm < diámetro de poros < 50nm. La baja área y 
el escaso volumen y tamaño de poro, no ofrecen una gran superficie de 
contacto entre el adsorbente y la solución lo que origina la rápida saturación del 
material por parte del adsorbato confirmando lo presentado en el estudio 
cinético. El diámetro de poro impide el movimiento del adsorbente al interior del 
tallo de plátano Musa AAB Simonds, lo que hace que altas concentraciones 
dificulten el proceso de adsorción. Las propiedades del adsorbente, antes 
mencionadas, permiten rectificar que a mayor temperatura el número de 
espacios de adsorción no cambien y por lo tanto la capacidad de remoción 
disminuya a medida que se incremente la temperatura de adsorción cono se ve 
en la Figura 6.  
 
 
6.2 Evaluación del efecto y de las variables de proceso en la adsorción 
de plomo presente en soluciones acuosas mediante residuos del 
plátano Musa AAB Simonds. 
 
En la Tabla 4 se presentan los resultados de las corridas experimentales con 
respecto a los datos generados por el diseño experimental. Cada uno de los 
experimentos presentados en la Tabla 3 se realizó 3 veces, presentando 
únicamente en la Tabla 3 sus respectivos promedios para cada uno. La 
capacidad de remoción se determinó con la Ecuación 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4 Resultados del diseño experimental para la remoción de plomo con el bioadsorbente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Experimento pH 
Concentración 
Inicial (mg/L) 
Concentración 
final (mg/L) 
% de 
remoción q (mg/g) 
1 5 20 1,03 94,85 0,949 
2 5 50 7,649 84,70 2,118 
3 6 35 3,81 89,11 1,560 
4 7 50 5,301 89,40 2,235 
5 4,6 35 3,95 88,71 1,553 
6 6 13,8 0,583 95,78 0,661 
7 7 20 0,498 97,51 0,975 
8 7,41 35 3,903 88,85 1,555 
9 6 56,21 7,736 86,24 2,424 
10 6 35 3,212 90,82 1,589 
11 6 35 3,356 90,41 1,582 
12 6 35 3,652 89,57 1,567 
13 6 35 3,451 90,14 1,577 
Tabla 5 Tabla del ANOVA para los datos de la Tabla 4. 
Fuente de 
variación 
Suma de 
Cuadrados 
Grados de 
Libertad 
Media de 
Cuadrados 
F Prob.>F 
 
Modelo 
 
 
140.88 
 
5 
 
28.18 
 
11.6 
 
0.0028 
 
Concentración 
A 
 
126.02 
 
1 
 
126.02 
 
51.87 
 
0.0002 
 
pH B 
 
 
7.14 
 
1 
 
7.14 
 
2.94 
 
0.1302 
 
Interacción AB 
 
 
1.04 
 
1 
 
1.04 
 
0.43 
 
0.5338 
 
A2 
 
 
6.02 
 
1 
 
6.02 
 
2.48 
 
0.1596 
 
B2 
 
 
0.24 
 
1 
 
0.24 
 
0.098 
 
0.7634 
 
Residual 
 
 
17.01 
 
7 
 
2.43 
  
 
Falta de ajuste 
 
 
15.17 
 
3 
 
5.06 
 
11.01 
 
0.0211 
 
Error 
 
 
1.84 
 
4 
 
0.46 
  
 
Total 
 
 
157.89 
 
12 
   
 
 
De acuerdo con los datos de la Tabla 5 y la información estadística obtenida a 
través del software,  los  valores de “Prob.>F” menores a 0.0500 indican que 
los términos del modelo son significativos y valores mayores a 0.1000 indican 
que los términos del modelo no lo son. Para este proyecto el factor A 
(concentración) es la variable más representativa del proceso, desde el punto 
de vista estadístico, por otro lado el factor (pH) no es significativo, de esta 
forma se comprueba que la variable concentración es la que presenta mayor 
incidencia sobre la eficiencia del proceso. De igual forma se puede observar 
que en los experimentos 1 y 2 de la Tabla 4 poseen el mismo pH (5) pero el 
experimento 2 presenta mayor concentración, obteniendo como resultado un 
menor % de remoción. El mismo caso se presenta para los experimentos 2 y 4 
(Tabla 4), que poseen la misma concentración pero el pH del 4 es mayor 
obteniendo como resultando un mayor % de remoción. 
 
Con base en los resultados obtenidos a partir de la etapa de  diseño 
experimental el ajuste estadístico de los datos permite generar una superficie 
de respuesta, para el presente caso el ajuste de los datos experimentales se 
logró a través de  un polinomio de segundo orden en función de los dos 
factores analizados (Ecuación 12), el ajuste de los datos presento un 
coeficiente de correlación de 0.8923. A partir de este polinomio se pueden 
determinar los valores de las variables para los cuales se consigue el mayor 
valor del porcentaje de remoción. La Figura 3 presenta la superficie de 
respuesta obtenida. 
  
 
 Figura 3 Superficie de respuesta para la adsorción de plomo con tallo del plátano Musa AAB 
Simonds. 
 
 
% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 = 99.14572 − (0.75793 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛) + (1.97475 ∗ 𝑝𝐻) + (0.034000 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗
𝑝𝐻) + (4.13333𝑥10−3 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛2) − 0.18500 ∗ 𝑝𝐻2)                                                              (12) 
 
Se comprobó experimentalmente que tomando el punto de máxima remoción 
(pH de 7 y concentración de 20 ppm) para el desarrollo de la etapa posterior a 
este objetivo (evaluación de la cinética de adsorción), después del minuto 5 la 
medición de las concentraciones de plomo en los filtrados registraban  que no 
había presencia alguna de este metal. Por esta razón y considerando que a un 
pH de 5 y una concentración de 50 ppm, se obtiene un porcentaje de remoción 
del 84.7% se procedió con estos valores a la evaluación de la cinética de 
adsorción. 
 
6.3 Evaluación de la cinética de adsorción de plomo en soluciones 
acuosas mediante el uso de residuos del plátano Musa AAB 
Simonds en modo de  operación semibatch a escala de laboratorio. 
 
La siguiente etapa en el desarrollo del proyecto consistió en evaluar la 
tendencia cinética del proceso a partir de los resultados mostrados en el 
numeral anterior (Tabla 4) para esto los valores de las variables concentración 
y pH fueron de 50 ppm y 5 unidades respectivamente. 
 
En la Tabla 6 se presentan los datos obtenidos para el estudio cinético. El 
porcentaje de remoción se obtuvo utilizando la Ec. 13 y luego se realizó el 
respectivo análisis de los modelos cinéticos propuestos, generando de esta 
forma las constantes que se aprecian en la Tabla 7. La representación gráfica 
del proceso de adsorción se muestra en la Figura 5 y la representación gráfica 
del modelo al que mejor se ajustó en la Figura 6. 
 
 
                                                    
(𝑪𝟎−𝑪𝟏)
𝑪𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎%                                             (13) 
 
 
 
 
Tabla 6 Datos obtenidos para el estudio cinético de adsorción de plomo con residuos del 
plátano musa AAB simonds. 
Tiempo (min) C (mg/L) %Remoción q (mg/g) 
1 13,63 72,7 1,8185 
2 12,03 75,9 1,8985 
3 10,596 78,8 1,9702 
4 9,913 80,2 2,0043 
5 8,863 82,3 2,0568 
10 8,628 82,7 2,0686 
15 8,374 83,3 2,0813 
30 7,028 85,9 2,1486 
45 6,825 86,4 2,1587 
60 6,203 87,6 2,1898 
75 6,747 86,5 2,1626 
90 6,937 86,1 2,1531 
105 7,345 85,3 2,1327 
120 7,277 85,4 2,1361 
 
 
 
 
Figura 4 Tiempo de contacto vs. % de remoción para la bioadsorción de plomo utilizando tallo 
de plátano Musa AAB Simonds. 
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Con base en los datos de la Tabla 6 y la representación gráfica de estos en la 
Figura 4, se puede apreciar una leve variación en la cantidad de la 
concentración remanente en la solución, en la  que se alcanza la estabilidad del 
proceso en un lapso de tiempo comprendido entre 30 y 120 min, lo cual indica 
la saturación del material adsorbente. De igual manera se puede apreciar que a 
partir del minuto 30 no se manifiestan cambios significativos en el porcentaje de 
remoción, lo que de acuerdo a la literatura (Torres, 2004) manifiesta el carácter 
estable lo que no es señal de un proceso estático, sino que el número de 
moléculas adsorbidas es igual al número de moléculas que se desorben de la 
superficie (la adsorción es un proceso dinámico).   
 
Como parte del análisis de los resultados de la Tabla 6 se aplicaron dos 
modelos; el modelo de pseudo primer orden y el de pseudo segundo orden, 
obteniendo como resultados los ilustrados en la Tabla 7. 
 
Tabla 7 Valores de las constantes y coeficientes de correlación para los modelos cinéticos 
aplicados. 
 
Modelo cinético 
 
Coeficiente de correlación 
 
K 
 
qe (meq/g) 
 
Pseudo primer orden 
 
0.8 
 
17.434 
 
0.1446 
 
Pseudo segundo orden 
 
0.999 
 
3.463 
 
2.1498 
 
 
 
Figura 5. Linealizacion de los datos se acuerdo al modelo cinético de pseudo segundo orden  
Como se aprecia en la Tabla 7, el mejor ajuste estadístico fue logrado para el 
modelo de pseudo segundo orden, con un coeficiente de correlación de 0.999 
contra 0.8 del  modelo de pseudo primer orden. El modelo de pseudo segundo 
típicamente define el proceso como un fenómeno de quimiosorción (Ho & A., 
2008), de lo cual se deduce que la velocidad de adsorción durante el proceso 
se verá favorecida con valores de concentración altos, facilitándose la 
transferencia efectiva de masa desde la solución hasta el adsorbente 
confirmando plenamente la teoría de la cinética y transporte de masa en la 
adsorción (J. D. & Ernest J., 2006). 
 
Con base en los resultados de la Tabla 6 y la Figura 4, se determinó que el 
tiempo de contacto para la evaluación del equilibrio debería ser de 30 minutos, 
pues en este tiempo se alcanza la estabilidad del proceso en términos de 
concentración remanente de plomo en solución. 
0
10
20
30
40
50
60
0 20 40 60 80 100 120 140
t/
q
 
Tiempo (min)
6.4 Evaluación del equilibrio del proceso de adsorción de plomo 
presente en soluciones acuosas sobre tallo de Musa AAB Simonds 
en modo de operación semibatch a escala de laboratorio. 
 
En la Tabla 8 se presentan los datos obtenidos para cada una de los  ensayos 
realizados con el fin de determinar el equilibrio del proceso a las cuatro 
distintas temperaturas para las cuales se estudió el fenómeno de bioadsorción. 
El pH y concentración inicial de plomo fueron iguales a los empleados en los 
ensayos para analizar la tendencia cinética, es decir, pH (5) y concentración 
(50 ppm), como la concentración de plomo remanente en la solución se hace 
estable después de 30 minutos de tiempo de contacto sólido/liquido,  los 
ensayos para determinar las isotermas de adsorción se hacen para 30 minutos 
de contacto entre la solución  y el bioadsorbente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tabla 8 Resultados obtenidos para cada temperatura. 
Temperatura (°C) Cantidad de 
adsorbente (g) 
 
% de remoción 
 
qe(mg/g) 
 
 
 
15 
0.1 79,978 19,994 
0.2 81,592 10,199 
0.5 83,408 4,170 
0.6 83,004 3,459 
0.7 87,040 3,109 
0.9 93,296 2,592 
1 94,305 2,358 
 
 
 
20 
0.1 77,153 19,288 
0.2 80,381 10,048 
0.5 82,601 4,130 
0.6 82,803 3,450 
0.7 83,358 2,977 
0.9 84,619 2,351 
1 85,628 2,141 
 
 
 
25 
0.1 75,135 18,784 
0.2 79,978 9,997 
0.5 81,188 4,059 
0.6 81,592 3,400 
0.7 81,996 2,928 
0.9 83,812 2,328 
1 84,215 2,105 
 
 
 
30 
0.1 76,951 19,238 
0.2 75,337 9,417 
0.5 79,776 3,989 
0.6 80,785 3,366 
0.7 81,188 2,900 
0.9 82,601 2,294 
1 83,004 2,075 
 
 
 
 
 
 
Figura 6 Isotermas para Cantidad de adsorbente vs. % de Remoción de plomo mediante el uso 
de Tallo del Plátano Musa AAB Simonds a diferentes temperaturas. 
Con base en los datos de la Tabla 8 y el análisis de la Figura 6, se obtiene que 
el mayor porcentaje de remoción se presenta a 15 °C y disminuye con la 
temperatura en todos los casos. Lo que puede indicar que la adsorción es un 
fenómeno exotérmico y por ende su efectividad tiende a disminuir con la 
temperatura. Esto se puede explicar gracias a que al aumentar la temperatura 
la energía cinética promedio de las moléculas se incrementa  y por lo tanto, se 
dificulta la labor del adsorbente, pues las moléculas presentan una mayor 
tendencia a permanecer en la fase liquida, por lo tanto entre menor sea la 
temperatura y mayor la cantidad del adsorbente se obtendrá un mayor 
porcentaje de remoción de plomo utilizando tallo de plátano Musa AAB 
Simonds en este estudio. 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
%
 R
e
m
o
c
io
n
Cantidad de adsorbente (g)
ISOTERMAS 
Isoterma 15°C
Isoterma 20°C
Isoterma 25°C
Isoterma 30°C
 Figura 7 Isoterma tipo Langmuir a 15°C 
  
 
Figura 8 Isoterma tipo Freundlich a 20°C 
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 Figura 9 Isoterma tipo Freundlich a 25°C 
 
 
Figura 10 Isoterma tipo Freundlich a 30°C 
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Tabla 9 Ecuaciones obtenidas para los modelos de isotermas. 
 
Temperatura 
 
Modelo 
 
Correlación 
 
Ecuación 
 
15 
 
Langmuir 
 
0.9958 
 
𝑞 =
7.9029 ∗ 4.3956 ∗ 𝐶𝑒
1 + 7.9029 ∗ 𝐶𝑒
 
 
20 
 
 
 
Freundlich 
 
0.9930 
 
𝑞 = 0.1322 ∗ 𝐶𝑒
7.5631 
 
25 
 
0.9752 
 
𝑞 = 0.0840 ∗ 𝐶𝑒
11.892 
 
30 
 
0.9976 
 
𝑞 = 0.2346 ∗ 𝐶𝑒
4.261 
 
 
Con base en la Tabla 9  y las Figuras 7, 8, 9 y 10, a la temperatura de 15 °C el 
modelo de Langmuir presenta un grado de correlación más alto comparado con 
el de Freundlich. A las otras temperaturas de trabajo el modelo de Freundlich 
correlaciona mejor que el modelo de Langmuir lo que indica que el proceso de 
adsorción del plomo se presenta en monocapas del adsorbente cuya superficie 
es energéticamente heterogénea y que la cantidad de la masa del soluto que 
es adsorbido con respecto al adsorbente incrementa al elevarse la 
concentración del soluto en el equilibrio. Esto permite inferir que a temperaturas 
mayores de 15 °C el proceso de adsorción se dificulta.  
 
Para el presente estudio del proceso de adsorción, y dentro del rango de las 
variables seleccionadas, las condiciones adecuadas para el equilibrio se 
presentan a la temperatura de 15 °C, usando una concentración de 50 ppm y a 
un pH ligeramente ácido (pH = 5). Estos resultados se obtuvieron con un 
tiempo de agitación de 30 min. Con estos valores se alcanza una saturación del 
material adsorbente (condiciones de equilibrio). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. Conclusiones 
 
 
 
La evaluación de las  variables de pH y concentración presenta que el factor A 
(concentración) es la variable más representativa y por ende ejerce mayor 
incidencia sobre la eficiencia del proceso desde el punto de vista estadístico en 
comparación con el factor B (pH) el cual no es significativa. 
 
La evaluación de la cinética de adsorción para la remoción de plomo con 
residuo del plátano Musa AAB Simonds presenta un mejor ajuste con respecto 
al modelo de pseudo segundo orden, la saturación del material se presenta a 
partir de un intervalo de tiempo relativamente corto (a partir del minuto 30) lo 
que se comprueba con la baja área superficial que posee el material 
adsorbente. 
 
La evaluación del equilibrio para la remoción de plomo con residuo del plátano 
Musa AAB Simonds, presenta altos porcentajes de remoción de este metal en 
la medida que se disminuya la temperatura y se incremente la cantidad del 
adsorbente, alcanzando el equilibrio del proceso a una temperatura de 15°C 
adicionando 1 gramo de adsorbente durante un tiempo de contacto de 30 
minutos. 
 
De igual forma en la evaluación del equilibrio de adsorción, se presenta que las 
isotermas se acomodan a diferentes modelos (15°C a Langmuir; 20, 25, y 30 a 
Freundlich) y a medida que se incremente la temperatura sobre los 15°C, el 
proceso de adsorción se dificulta. 
 La caracterización textural del residuo del plátano Musa AAB Simonds, 
presenta un área de contacto pequeña (1.065 m2/g), pero a pesar de esto se 
alcanzan remociones por encima del 50% de plomo. 
 
Para finalizar, el residuo del tallo de plátano Musa AAB Simonds se convierte 
en un prometedor bioadsorbente a la hora de remover plomo en soluciones 
acuosas en el rango de las variables estudiadas en este proyecto de una forma 
económica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. Recomendaciones 
 
 
 
Se recomienda realizar estudios que complementen los resultados obtenidos 
en el presente trabajo implementando métodos o  sistemas que traten el 
remanente generado debido a que el plomo, en este caso, es trasladado de un 
medio acuoso a uno físico contribuyendo como un residuo más. 
 
De igual forma se recomienda realizar estudios de desorción que permitan 
implementar nuevamente este bioadsorbente sin que pierda su potencial inicial 
y de igual forma retirar el plomo presente en este. 
 
Se recomienda realizar estudios a magnitudes mayores tanto en cantidades de 
bioadsorbente como en las concentraciones y volúmenes de solución, para de 
esta forma establecer parámetros que permitan escalar el proceso. 
 
Desarrollar estudios termodinámicos que permitan describir la termodinámica 
del proceso de adsorción para de esta forma identificar el calor de adsorción y 
demás parámetros termodinámicos. 
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